
第３８卷第５期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程 Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．５

２０１６年１０月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｉｖｉｌ，Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ＆ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｏｃｔ．２０１６

ｄｏｉ：１０．１１８３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４４７６４．２０１６．０５．０１８

城市建设强度与热岛的相关性
———以重庆市开州区为例

韩贵锋，蔡智，谢雨丝，曾卫
（重庆大学 建筑城规学院；山地城镇建设与新技术教育部重点实验室，重庆４０００４５）

摘　要：城市建设强度是城市热岛形成与演变的主要驱动因素，为了揭示两者之间的量化关系，以

重庆市开州区为例，在用地地块、规则网格和建筑斑块３个空间尺度上，使用ＡｒｃＧＩＳ提取地表温度

（ＬＳＴ）与建设强度指标，利用ＳＰＳＳ分析其相关性并构建多元回归模型。结果表明：用地地块尺度

上，ＬＳＴ与绿化率、建筑密度和容积率之间均呈现显著的负相关，与建筑底面积和总建筑面积之间

均呈现显著的正相关。规则网格尺度序列上，ＬＳＴ与建设强度各指标之间的相关性系数随网格面

积的增大而增大，在８４０ｍ网格时达到最大值；总体上ＬＳＴ与绿化率之间呈显著的负相关，与建筑

密度和容积率之间呈显著的正相关。建筑斑块的尺度上，ＬＳＴ与建筑层数之间有显著的负相关关

系，与总建筑面积之间有显著的正相关关系。城市建设强度直接或间接影响了城市热岛的形成与

演变，而相关分析发现，建设强度指标并非都与ＬＳＴ之间呈正相关关系，这表明城市热岛除受建设

强度的影响外，还受区域气候、城市形态、城市性质、交通方式以及建筑材质与色彩等多种因素的协

同影响，是一个非线性的复杂过程。
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　　中国正处于高速城市化阶段，２０１４年城镇化率

已达到５４．７７％。随着国家新型城镇化规划的实

施，未来几年将有１亿左右的农业转移人口和其他

常住人口在城镇落户［１］。城市人口增加和空间扩张

是城市化的基本表征。伴随着城市的发展，城市环

境和生态问题也愈发凸显，成为城市人居环境质量

关注的主要焦点之一。城市化急剧改变了城市所在

地原有的地貌形态和土地用途，以及区域内的太阳

辐射入射量、能量平衡、湿度、风场结构及风速等，最

终改变了城市局部气候［２］。其中，最为常见的是城

市热岛现象。早在１９世纪初，霍华德在对伦敦的研

究中就发现城市温度要比临近的乡村高的现象。随

后，学者们对城市热岛的形成机理、影响因素、热岛

模拟和减缓措施等方面进行了大量研究［３１０］。已有

研究一致认为城市热岛由众多因素影响，诸如人口、

土地使用方式改变而导致热量在城市集中所产生的

结果［１１］，也是城市多种要素协同影响的综合表现。

城市热岛的热量来源可分为太阳辐射（吸收量、反射

量）和人为热（交通、建筑、工业、人体）两类。按其影

响要素可以分为自然要素、人工物质空间要素、非物

质空间要素几类。自然要素包括气候、风向、自然地

形地貌、植被、水域［３４］；人工物质空间要素包括土地

利用、建筑及其组合形式、城市空间形态（开阔度、粗

糙度、建筑密度、容积率）［５７］；非物质空间要素包括

人口、资源消耗、产业经济等［８１０］。其中，土地利用

性质及强度是城市规划、实施和管理最为重要的控

制要素，其建筑密度、容积率、建筑高度等对城市形

态的影响最大，对城市热岛产生、形成和发展的作用

最直接。目前对城市热岛的研究方法主要有３种：

传统的外场实验和观测、实验室仿真、数值模拟［１２］。

传统研究方法是使用固定的自动监测站或定点样点

或流动监测车监测温度，进而通过插值评估城市热

岛空间分布及其强度，其研究对象主要是地面局部

小范围内草地、树林、水体等的降热增湿效果［７，１７１８］。

近年来，随着遥感技术的发展，使用遥感影像反演地

表温度的方法，可以弥补传统研究方法测点有限且

不能多点同步测量，以及大范围、多次重复测量困难

的缺点，其对象也逐步转化为对更大尺度范围内植

被覆盖率、绿地布局、城市肌理等城市热岛影响机制

的研究［６，１５１６］。此外，遥感与ＧＩＳ技术的结合，特别

是各种关于热岛效应模型的构建与应用［７，１７１８］，为研

究解决城市热岛问题提供了新思路，成为城市热岛

研究的有效途径。尽管城市土地利用和建设强度被

认为是城市热岛效应中的最重要影响因子［１９２０］，然

而对城市建设强度与城市热岛强度之间的量化研究

相对较少。笔者以重庆市开州区为例，使用遥感数

据反演地表温度来度量城市热岛强度，结合城市土

地利用性质和强度等资料，使用量化分析方法研究
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城市建设强度指标与地表温度之间的相关性，分析

建设强度对城市热岛的影响程度和作用机理，以期

在规划编制阶段为相关规划提供经验和参数准备，

从而在城市规划和景观规划过程中，通过预先采取

措施来有效缓解城市热岛效应，改善人居环境

质量。

１　数据与方法

１．１　研究区域

开州区位于重庆市东北部，地处长江三峡腹地、

大巴山南麓，是典型的山地城市，也是因三峡水库淹

没而新建的城市（图１）。介于北纬３０°４９′３０″～３１°

４１′３０″、东经１０７°５５′４８″～１０８°５４′之间，西邻四川省

开江县，北接城口和四川省宣汉县，东毗云阳县和巫

溪县，南邻万州区。开州属于小江流流域上游，城区

南北被山川环绕，南河自西向东，东河由北向南，在

城区交汇。城区以东３ｋｍ处的水位调节坝竣工后，

在城区内形成了水面达１４．８ｋｍ２ 的汉丰湖，库容约

８０００万ｍ３。近年来，重庆市的高温均位于开州城

区，城市热岛现象凸显，笔者将开州城区的建成区作

为研究区，其面积为４１．９４ｋｍ２。由于是移民新城，

各项资料齐全，便于开展研究，而且典型的山水格局

对于重庆市乃至其他山地区域的城市热岛研究都具

有代表性。

图１　研究区

犉犻犵．１　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

　

１．２　数据来源与处理

使用 Ｌａｎｄｓａｔ８ 第 １０ 波 段 反 演 地 表 温 度

（ＬＳＴ），遥感影像来自ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ／。

遥感成像时间是２０１３０８１２Ｔ１１：２２ａｍ，影像轨道号

为ｐ１２７，行号为ｒ３８，空间分辨率为１００ｍ（数据分发

时处理为３０ｍ）。为保证数据精度及准确性，首先

借助ＥＮＶＩ５．１对遥感影像进行几何纠正、工作区

裁剪、辐射校正等工作。使用第４和第５波段提取

归一化植被指数（ＮＤＶＩ），剔除 ＮＤＶＩ＜０的非植被

区域，并将其转换为地表绿化率，其他数据资料包括

研究区航拍图、城乡规划图、建设现状图、土地利用

现状图等。

１．２．１　地表温度反演　大量研究表明
［２１２４］，运用

热红外波段进行地表温度的反演可以获得较真实

的地表热环境信息。采用大气校正法对Ｌａｎｄｓａｔ８

的热红外波段（Ｂａｎｄ１０）进行地表温度反演，从而

反映城市热岛。其基本原理是，首先估计大气对地

表热辐射的影响，然后把这部分大气影响从卫星传

感器所观测到的热辐射总量中扣除，得到地表的热

辐射强度，再将其转化为相应的地表温度［２５２６］。具

体流程与方法参见文献［２７］，反演得到的ＬＳＴ如

图２所示。历史天气记录表明，开州城区当天的天

气记录为晴天，空气温度为２４～３８℃，反演的地

表温度为２８～４４℃，气温与地表温度具有较好的

一致性。

图２　研究区域的犔犛犜

犉犻犵．２　犔犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲（犔犛犜）犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪
　

１．２．２　建设强度统计　城市建设强度用以衡量城

市建设活动对原有地形地貌的改造程度，也是衡量

社会经济发展的重要指标。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２，依

据建设现状图及航拍图提取现状建筑信息，再叠加

现状用地信息，统计用地内的多项建设强度指标，包

括建筑底面积（ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｏｔｔｏｍＡｒｅａ，ＢＢＡ）、总建

筑面积（ＴｏｔａｌＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｒｅａ，ＴＣＡ）、容积率

（ＦｌｏｏｒＡｒｅａＲａｔｉｏ，ＦＡＲ）、建 筑 密 度 （Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｄｅｎｓｉｔｙ，ＢＤ）、绿化率（ＧｒｅｅｎｉｎｇＲａｔｉｏ，ＧＲ）、建筑

高度（ＢｕｉｌｄｉｎｇＨｅｉｇｈｔ，ＢＨ）和建筑层数（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ

Ｆｌｏｏｒｓ，ＢＦ）等。

１．３　研究方法

鉴于空间相关性的强烈作用［１５，１８］，分别基于用
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地地块、规则网格和建筑斑块等３个空间尺度（图

３），利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２提取建设强度与ＬＳＴ样本，

然后在ＳＰＳＳ中进行数据相关性分析，揭示建设强

度指标与ＬＳＴ之间的相关性及其显著性，分析建设

强度对ＬＳＴ的影响机制。

在用地地块尺度上提取城市建设强度指标，包

括用地性质、ＢＤ、ＢＢＡ、ＦＡＲ、ＧＲ等。由于城市用地

地块的划分具有很强的人为主观性，相同面积和性

质的地块，建设强度可能存在巨大的差异。为了减

小这种人为因素的影响，尝试在不同规则网格尺度

上来统计分析建设强度与ＬＳＴ之间的相关关系。

事实上，城市建设强度主要由地块内建筑体量大小

直接决定。此外，无论是从地块的尺度还是从规则

网格的尺度上来看，统计单元内的信息都是地块内

的多个建构筑物的混合信息，会对统计结果造成较

大的影响。因此，从建筑斑块尺度上统计分析ＬＳＴ

与建设强度之间的相关关系，试图进一步降低统计

单元内混合地物的影响，探究建设强度与ＬＳＴ之间

的真实关系，揭示建设强度对城市热岛的贡献和

作用。

图３　研究尺度

犉犻犵．３　犜犺狉犲犲狊狆犪狋犻犪犾狊犮犪犾犲狊犻狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔
　

２　结果与分析

２．１　基于地块尺度的分析

统计分析发现，居住、绿地、教育、商业等类型在

城市用地中所占的比重较大，其他类型用地所占比

重较小，不具有统计意义。因而只分析比重较大的

城市用地内的ＬＳＴ与城市建设强度之间的关系。

２．１．１　用地性质与ＬＳＴ之间的关系　城市用地性

质是决定地块内建设强度和人们活动方式的重要因

素之一。由于城市下垫层面对ＬＳＴ作用显著且直

接［２８］，各类用地的平均ＬＳＴ有较大差异（图４）。体

育用地下垫层面主要为水泥、沥青、金属等不透水

面，平均温度最高（４１．８４℃）；广场用地具有类似的

下垫层面，其平均温度（３８．６７℃），仅次于体育用

地；公园绿地内大部分是透水面，而且树木的蒸腾作

用具有很好的降温增湿效果［１３１４］，因而绿地内的平

均温度最低（３６．６℃）；同样，由于居住用地大多具

有较高的绿地率，ＬＳＴ（３６．９７℃）也相对较低。各

用地内平均温度的方差显示，教育用地的方差最大

（１．７９℃），缘于教育用地内透水性下垫面与不透水

下垫面的差异明显，教学区具有较高的绿化，运动区

基本没有绿化，导致了局部ＬＳＴ差异显著；其次是

商业用地ＬＳＴ方差（１．３９℃），商业用地大多处于

城市道路与居住、行政等用地之间，ＬＳＴ受道路等

周边环境影响较大。不同的城市用地性质，具有不

同的热环境效应［６］，某一类用地性质，其内部的功能

安排和使用方式，也对ＬＳＴ有较大的影响。

图４　主要用地的平均犔犛犜

犉犻犵．４　犕犲犪狀犾犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

狅犳犲犪犮犺犿犪犻狀犾犪狀犱狌狊犲狋狔狆犲

　

２．１．２　建设强度和ＬＳＴ之间的相关性　基于用地

地块的统计结果见表１。ＬＳＴ与建设强度各指标均

有显著的相关性。由于绿地植被具有显著的降温增

湿功能，绿化率与ＬＳＴ之间呈现中等强度相关。然

而，ＦＡＲ和ＢＤ作为衡量建设强度的重要的指标，与

ＬＳＴ之间呈现较弱的负相关关系，这个结果似乎与

人们的主观感受和认识不符。从霍华德发现城市热

岛现象到Ｏｋｅ等人对城市热岛的研究，一直到当今

人们对城市热岛的普遍理解是，热岛伴随城市而出

现，在人口和建筑密度越大的地区，城市热岛越显

著。而基于地块的统计发现，ＦＡＲ 和 ＢＤ 并非与

ＬＳＴ成正相关关系。事实上，ＦＡＲ和ＢＤ的计算依

赖于地块面积，而城市建设用地的地块划分主要基

于土地使用性质、权属边界、规划管理、道路，并兼顾

自然地形和其他专项规划等多种因素，几乎完全是

各类主观因素综合作用的结果。例如，用地性质和
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面积完全相同的两个地块，空间区位不同，它们的

ＦＡＲ和ＢＤ可能有较大差异，从而导致了与ＬＳＴ的

负相关关系。研究区内大多都是中低层建筑，相关

研究表明，低层高密度城市肌理提供了更多的街巷

空间以及建筑阴影，大大减少了底层建筑所接收的

太阳辐射［２９］。高层或超高层建筑往往导致地块的

高容积率，高层建筑物之间容易形成峡谷效应，有利

于局部空气流动，达到自然降温效果。建筑底面积

和总建筑面积作为城市不透水下垫面多少的真实反

映，其值越大，反映不透水面的比例越高，因感热交

换和储热而引起的地表温度越高，与众多研究结果

一致［１９］。

表１　地块内建设强度与犔犛犜之间的相关性系数

犜犪犫犾犲１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狌狉犫犪狀

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱犔犛犜狅狀犾犪狀犱狆犪狋犮犺狊犮犪犾犲

地块
地块

数量
ＧＲ ＦＡＲ ＢＤ ＢＢＡ ＴＣＡ

所有

地块
３７５ －０．４３２－０．１８８－０．１７４ ０．１７５ ０．１７２

居住

地块
１９８ －０．４２０－０．２３２－０．３３４ ０．３６６ ０．３４２

商业

地块
４３ －０．２４７ －０．１７１ ０．２０２ ０．１７４ ０．０７０

注：Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ）。

单独提取居住用地地块，统计建设强度指标与

ＬＳＴ的相关性，其结果与整体统计的结果一致，ＬＳＴ

与ＧＲ、ＦＡＲ和ＢＤ之间均呈现显著的负相关，与

ＢＢＡ和ＴＣＡ之间均呈现显著的正相关，与所有地

块的统计结果基本一致。除了ＧＲ与ＬＳＴ之间仍

然保持较显著的负相关外，其他的建设强度指标与

ＬＳＴ之间的相关系数均显著，而且相关性有了明显

增加。居住作为城市的最主要功能之一，其用地面

积在城市建设用地中所占比重最大，与ＬＳＴ之间的

相关性与上述总体统计结果一致。尽管居住用地的

地块划分依然具有一定的人为主观性，但是居住用

地的地块大小及其建设强度具有较好的一致性，因

此，其建设强度与ＬＳＴ相关性优于总体相关性。而

对商业用地的统计发现，各建设强度指标与ＬＳＴ之

间没有显著的相关性，这可能缘于商业用地地块划

分及其建设强度主要依赖于商业类型和商业区位，

不同定位的商业用地其建设强度差异非常大，导致

在统计上没有显著性。鉴于较强的人为主观因素影

响，基于地块统计的建设强度指标与ＬＳＴ之间的相

关性不强或不显著，ＦＡＲ与ＬＳＴ之间显著的负相

关性难以解释。因此，为了避免或减小地块划分人

为主观性的影响，尝试使用规则网格替代地块进行

统计分析。

２．２　基于网格的分析

基于反演所得到ＬＳＴ分辨率（３０ｍ），提取３０

ｍ×３０ｍ 网格内的 ＬＳＴ，并计算网络内的 ＴＣＡ、

ＢＢＡ、ＧＲ，再用总建筑面积／网格面积得到ＦＡＲ，用

建筑底面积／网格面积得到网格内的ＢＤ。在网格尺

度上，每个网格的面积是固定的，因而计算出来的

ＦＡＲ和ＴＣＡ之间、ＢＤ和ＢＢＡ之间的关系就具有

一致性，故只需要分析ＬＳＴ与ＦＡＲ、ＢＤ之间的相

关性即可。

２．２．１　３０ｍ网格取样分析　按照３０ｍ网格统计，

共有７３７２对样本，ＬＳＴ与绿化率之间的相关性系

数狉＝ －０．４４４（狆＜０．０１），相对于地块统计的相关

性，有一定程度的增加。而ＬＳＴ与建筑密度的相关

系数狉＝０．０７３（狆＜０．０１）、容积率狉＝－０．０４２（狆＜

０．０１）之间的相关性关系虽然显著，但相关程度非常

弱。这说明采用网格法进行数据采样，确实能避免

一定人为因素的干扰影响，有利于保证数据的客观

性与准确性。但基于像元的３０ｍ网格采样由于尺

度过小，网格内的建筑物不完整，加之采样点之间的

空间自相关效应也存在，这些因素对统计结果的影

响不可避免。为此，进一步增大网格面积，在多个网

格尺度序列上进行统计分析。

２．２．２　网格尺度序列分析　参照有关研究成

果［３０］，按照１２０ｍ的尺度间隔逐渐增加网格尺度，

形成１１个尺度序列，在每个尺度上计算建设强度指

标并提取 ＬＳＴ 平均值，得到相关性结果如图５。

ＬＳＴ与各建设强度指标之间的相关性随采样网格

的尺度增加而逐渐增强，并在８４０ｍ达到最大值，样

本的数量由７３７２对（３０ｍ）下降到７对（２１２０ｍ），

其后的相关性从１５６０ｍ开始变的不显著。这个变

化趋势表明，利用Ｌａｎｄｓａｔ研究城市热岛或者热环

境时，８４０ｍ可能是一个最佳尺度。

在所有的尺度序列中，ＢＤ和ＬＳＴ的相关性系

数最大值为狉＝０．６８４（狆＜０．０１），ＦＡＲ和ＬＳＴ相关

性系数最大值为狉＝０．６３０（狆＜０．０１），并且ＢＤ与

ＬＳＴ之间的相关系数始终大于ＦＡＲ与ＬＳＴ之间的
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图５　网格尺度序列上犔犛犜与建设强

度指标之间的相关系数变化

犉犻犵．５　犜狉犲狀犱狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狌狉犫犪狀

犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱犔犛犜狅狀狉犲犵狌犾犪狉犵狉犻犱狊犮犪犾犲狊犲狉犻犲狊

　

相关性系数。ＧＲ 与 ＬＳＴ 之间的相关性系数在

３６０ｍ的尺度上已达到稳定值。事实上，建筑密度

作为一个水平层面上的观测量，因接受太阳辐射而

引起的ＬＳＴ变化是显著而直接的。而ＦＡＲ作为一

个空间垂直层面上的统计量，与ＬＳＴ的关系更多的

是通过人为热（人口数量、能源消耗、经济）等非物质

要素间接体现出来，因此，还涉及到建筑环境（通风、

气候）。这也解释了相比ＦＡＲ，ＢＤ与ＬＳＴ的相关

性更强的原因。

为了进一步分析ＬＳＴ与城市建设强度指标之

间的关系，在８４０ｍ的尺度上，利用ＳＰＳＳ的逐步回

归方法建立多元回归模型，由于ＢＤ与ＦＡＲ和ＬＳＴ

的相关性高度一致，回归模型将ＦＡＲ剔除，得到如

下结果：

犔犛犜 ＝３８．１４５＋２６．５４４×犅犇－６．９３６×犌犚

　　回归模型的拟合优度犚
２＝０．６７７，Ｆ检验值为

２３．７１１（狆＜０．０５）；回归系数ｔ检验结果表明，系数

均是显著的（狆＜０．０１）。通过比较模型的标准化系

数，发现ＢＤ对ＬＳＴ的贡献大于绿化率。在绿化率

ＧＲ不变的情况下，当建筑密度ＢＤ每增加０．１个单

位（１０％），ＬＳＴ相应增加２．７℃；反之，在建筑密度

ＢＤ不变的情况下，当绿化率ＧＲ每增加０．１个单位

（１０％），ＬＳＴ相应减少０．６９℃。这就说明，通过控

制建筑密度比增加绿化所达到的降温效果更有效，

在城市规划和建设管理中，需要结合实际情况以判

断采取哪种措施减缓热岛更为有效。然而回归模型

的拟合优度犚２ 仅为０．６７７，不能达到理想的预测效

果，这表明在对ＬＳＴ的影响因素中，除了建筑密度、

绿化率外，还存在其他的影响因子，或者说ＬＳＴ与

建设强度各指标之间可能是复杂的非线性关系。

２．３　基于建筑斑块的分析

尽管采用网格的方法可以较好的规避人为主观

因素的影响。但提取出来的建设强度是网格内的建

筑和地表的混合信息，鉴于下垫层面对ＬＳＴ显著影

响，并且建筑体量是直接反映城市用地内建设强度

的主要指标，也是城市热岛形成的主要物质要素，建

筑斑块（边廓）可以更为直接地反映建设强度与ＬＳＴ

间的关系。即在建筑斑块的尺度上，统计分析建筑

层数、建筑面积与ＬＳＴ之间的对应关系。在基于建

筑斑块尺度上提取ＬＳＴ，由于大多建筑斑块面积较

小，且ＬＳＴ的分辨率是３０ｍ，为了避免大量破碎化

建筑斑块对数据的影响，对１０００ｍ２ 以下的建筑斑

块进行剔除，不参与统计分析。

２．３．１　建筑性质与ＬＳＴ之间的关系　建筑性质决

定了建筑的使用类型，并影响了建筑的使用强度。

在传统观念中，商业、办公等大体量且高强度使用的

建筑会产生大量的人为热并导致其周围ＬＳＴ升高。

然而统计数据表明，不同的建筑使用性质对ＬＳＴ并

没有很大的影响（图６）。尽管体育建筑和广场建筑

的平均温度较高，但这主要是由于体育建筑多采用

的钢结构等具有较大热储容的材料，而且体育、广

场场地周围少有绿化。其他类型的建筑ＬＳＴ相差

不大，相对建筑材料来说，由建筑性质引起的建筑

使用强度和使用方式差异性对 ＬＳＴ的影响比较

有限。

图６　建筑性质与犔犛犜之间的关系

犉犻犵．６　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犫狌犻犾犱犻狀犵狋狔狆犲犪狀犱犔犛犜

　

２．３．２　建筑层数、建筑面积与ＬＳＴ之间的关系　

基于建筑斑块统计分析发现，ＬＳＴ 分别与 ＢＦ和

ＴＣＡ之间均呈显著相关关系，其中与ＴＣＡ之间的

相关系数狉＝０．１８８（狆＜０．０５），与ＢＦ之间的相关系

数为狉＝－０．２８２（狆＜０．０２）。在建筑斑块的尺度
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上，ＬＳＴ与ＢＢＡ之间的相关性不显著。ＬＳＴ与ＢＦ

之间呈现显著的负相关，即建筑层数越大（建筑高度

越高）ＬＳＴ越小。相对于低层、高密度的城市空间

形态，高层、低密度的城市形态为周围建筑提供了更

多的建筑遮阴效果以及更高的天空开阔度，更大的

开敞空间，为建筑周围空气流动提供了便利，使得建

筑能够迅速散热［２８］。另一方面，风速与地面距离呈

一定的负相关关系，相对于建筑底层，建筑高层有更

好的通风条件，并且受下垫层面的热环境影响

更小［１１］。

３　讨　论

３．１　３个尺度上犔犛犜与城市建设强度相关性的变化

　　ＬＳＴ作为直接的观测量，是城市物质和非物质

要素在各种作用下综合表现出来的表面辐射温度，

是客观存在的表征量。而地块作为城市规划建设与

管理的基本空间单元，其边界、大小和形状尽管考虑

了地形、水体等自然要素，但更多的是人为主观的考

虑用地性质及空间配置、道路网络与功能区位以及

地块的权属边界，并兼顾地块开发建设的难易性和

管理的便利性以及其他经济因素，因此，地块的划分

主要体现了社会性。基于此得到的容积率、建筑密

度等开发强度指标具有很强的人为主观性。另一方

面，容积率、总建筑面积作为垂直方向上的统计量，

与ＬＳＴ的关系更多的是通过人为热量等非物质要

素体现出来，受气候、地形、能源消耗等方面的影响

较大。这就导致了统计分析中建筑密度、容积率与

ＬＳＴ关系中的分析对象的差异性，最终使其与ＬＳＴ

之间的相关关系变得不显著。

由于影响城市热岛的因素众多，与气候条件、地

形条件、城市形态、城市性质都有关系，基于Ｌａｎｄｓａｔ

遥感影像，使用网格分析得到８４０ｍ最优的分析尺

度，是否具有普适性，还需要进行多个城市的对比研

究，从而得到通用的最佳研究尺度。

３．２　局部环境对犔犛犜的影响

从统计分析结果中可以发现，在局部范围内

ＬＳＴ差异性显著，这说明在较小的尺度内，ＬＳＴ更

容易受局部环境内水体、绿地、气流等方面的影响。

研究区西、北被河流所环绕，东、南被山峦所阻隔，由

于水体与绿地具有较好的降温效果，因而沿河带与

沿山带用地内的ＬＳＴ相对来说均偏低。提取ＬＳＴ

与土地覆盖／利用（ＬＵＣＣ）（图２）制作剖面图（见图

７）发现，ＬＳＴ随地形起伏而变化，在城市中相对低

凹的平坦地带，由于较高的城市建设强度以及较少

的绿地，使得这一区域的ＬＳＴ明显要高于其他区

域。此外，相对于道路周边高密度的建筑肌理，开

阔的城市道路形成了通风廊道，有利于地表的散

热，道路地段的ＬＳＴ有了一定程度的降低。因此，

局部的绿化、建筑密度和高度组合、通风廊道的通

畅化等方面的改造或优化，可以在一定程度上缓解

城市热岛效应。

图７　犔犛犜随地形及环境变化
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３．３　人为活动对犔犛犜的影响

人为活动以多种形式影响着城市大气层，包括

工业释放的污染物、汽车排放的尾气等，并直接或间

接影响着城市热岛强度。人为排放的热量对高纬度

寒冷地区的热岛效应影响最大，此外，夏季大量空调

系统所排放的废热也对高密度城市中心区的热岛效

应具有很大的促进作用。然而，人为热量的排放具

有很大的时空性差异，并且受地形、气候、城市形态、

经济等多种因素的影响［１０］，使得城市热岛各影响因

子之间的关系更加复杂化，这就需要在更小的尺度

上，分季节、分时段地进行更深入的研究，以便在城

市用地及功能布局上进行优化设计，减少人为热量

排放，也是城市规划与设计的内容。

３．４　建筑材质差异对犔犛犜的影响

不同的建筑材质对太阳辐射的反射率有较大差

异［３１］，工业、体育、临时建筑等大多采用低反射率、

高热储容材料，其表面的ＬＳＴ往往要高于其他类型

建筑。绿化、水体等材料在居住建筑中运用的最多，

因而，此类建筑周围的城市热岛效应有所减缓。屋

顶绿化在重庆山地城市普遍存在，这也可能导致建

筑底面积与ＬＳＴ之间的不相关。因此，有关屋顶绿

化和墙面立体绿化的城市热岛的减缓效能是值得深

入研究的一个重要方向。
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４　结　论

缺少植被覆盖的不透水面具有较高的地表温

度，不同的用地性质其平均ＬＳＴ有较大的差异。城

市建设强度与城市热岛之间的关系并不完全符合人

们传统的主观认识，即建设强度越大温度越高、城市

热岛越强。建设强度指标与ＬＳＴ之间的相关性较

为复杂，而且在不同空间尺度上表现出很大的差异。

１）在地块尺度上，总建筑面积、建筑底面积分别

与ＬＳＴ呈现出显著的正相关，即建筑量越大，对应

的ＬＳＴ越高。然而，由于地块的划分具有很强的人

为主观性，导致建筑密度、容积率分别与ＬＳＴ之间

呈现显著的负相关关系。

２）在多个网格尺度序列上，建筑密度、容积率与

ＬＳＴ均呈现显著的正相关，而且相关程度随网格尺

度的增加而逐渐增强，在８４０ｍ的网格尺度上其相

关性系数达到最大值，网格尺度进一步增加，相关性

下降。这为城市热岛研究提供了一个较为可靠的空

间尺度选择。在所有网格尺度上，ＬＳＴ与建筑密度

之间的相关性系数要大于ＬＳＴ与容积率之间的相

关性系数，说明建筑密度对热岛的贡献要大于容积

率。在８４０ｍ网格尺度上所建立的多元线性回归模

型（犚２＝０．６７７）尽管具有一定的解释和预测能力，但

是还不足以表达影响城市热岛的各种因素的共同作

用机制。

３）在建筑斑块的尺度上，ＬＳＴ与总建筑面积之

间是显著的正相关关系，与建筑层数之间是显著的

负相关关系；相对于低层高密度的城市形态，高层低

密度的建筑，可以提供更多的遮阴效果，同时，呈现

更大的天空开阔度，从而有利于提高局部风速，加快

散热。

在城市热岛研究中，空间尺度的选择是一个非

常重要的前提，处于不同发展阶段的城市，最佳的研

究尺度可能也不同，在不同的尺度上得到结论也有

差异，甚至得到相反的结论，这正体现了城市热岛形

成和演变的复杂性。城市建设强度作为城市规划、

建设和管理中的重要指标，决定着城市下垫面被人

为改造的程度，对城市热岛有显著的影响。其中，建

筑密度的增温作用和绿化率的降温作用，对城市热

岛的影响最为显著，因此，在城市规划中这两个指标

应该重点考虑，并适当地优化组合，以便将可能的城

市热岛降到最低。
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